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АППРОКСИМИРУЮЩИЙ АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
ПРОЦЕССА СУШКИ ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕД
Проводится аппроксимирующий анализ экспериментальных данных процесса 
сушки гетерогенных сред и разрабатывается общий подход к получению коэффициентов 
массопереноса внутри высушиваемого материала.
Проводиться апроксимуючий аналіз експериментальних даних процесу сушіння 
гетерогенних середовищ та розроблюється загальний підхід до отримання коефіцієнтів 
масо переносу всередині матеріалу, що висушується. 
Введение
Одним из перспективных направлений современного подхода к эффективному 
использованию природных и энергетических ресурсов является реализация концепций 
по интенсификации и оптимизации процессов теплообмена при удалении влаги 
из гетерогенных сред. В настоящее время ведутся разработки по созданию новых 
эффективных, энергосберегающих термотехнологичних установок, совершенствуются 
методы интенсификации технологических процессов с целью повышения 
эффективности теплотехнического оборудования [1]. Среди технологических установок 
есть сушильные, которые используются в различных отраслях промышленного 
производства для получения новых материалов и удаления влаги из гетерогенных 
сред [2]. Решение актуальных задач в области сушки должно базироваться на 
научных основах по технологии сушки, изучению свойств материала как объекта 
сушки, выбора методов и режимов процесса сушки и только на этой основе создавать 
рациональные конструкции сушильных установок, что дает возможность получать 
высушенные материалы необходимого качества заданными характеристиками. [3]. 
Повышение эффективности процессов сушки и получения качественной продукции 
главным образом связано с необходимостью комплексного решения теоретических 
и прикладных задач теплофизической и термодинамической направленности с 
улучшенными эксплуатационными и технико-экономическими характеристиками 
для интенсификации теплообменных процессов, которые позволят эффективно 
подводить тепло к высушиваемого материала, ускорят процесс тепло - и массообмена 
в влажном материале, сократят время сушки [4]. Создание новых термовакуумных 
технологий позволяет получить высококачественный высушенный продукт, повысить 
эффективность термодинамических процессов, оптимизировать технологические 
процессы и снизить использование энергетических ресурсов [5]. Таким образом, 
научное обоснование термо-массо обменных процессов в гетерогенных средах и 
разработка новых методов сушки на основе закономерностей термодинамических 
процессов, является актуальной научно-технической проблемой, решение которой 
обеспечит интенсификацию теплообменных процессов в термотехнологичних 
установках различного целевого назначения.
Цель проводимого исследования
Основной целью данной статьи является аппроксимирующая обработка 
экспериментальных данных, полученных при сушке гетерогенных сред в сушильной 
термовакуумной камере с такими параметрами: Р=5мм рт.ст., Т=40˚С. 
Известно, что основные данные, которые могут быть получены при проведении 
подобных экспериментов это скорость сушки и изменение во времени влагосодержания 
высушиваемого материала. Эти экспериментальные данные являются осредненными или 
интегральными по всему объему материала. Однако для научных и практических целей 
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ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɬɚɤɠɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɟɫɹ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ 
ɜɥɚɝɨɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɟɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɤɚɤ ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ʉɢɪɩɢɱɟɜɚ ɢ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɥɚɝɢ. ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɤɢ ɷɬɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 
Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ 
ɉɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɜɵɫɭɲɢɜɚɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɲɚɪɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɬɟɥɚ ɫ 
ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɧɨ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɵɦ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɪɚɞɢɚɥɶɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. 
ȼɜɟɞɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ: 
Mɩɪ(t) –ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɫɭɲɤɢ, Ɇr –ɦɚɫɫɚ ɫɭɯɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ;  
 Mw (t) –ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɜɥɚɝɢ,  
– ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ, t –ɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɧɨɟ ɩɨ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɛɚɡɢɫɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ: 
                                                                      
tt
tɛɚɡ
                                                               (1) 
 –ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɬɟɤɭɳɟɣ ɦɚɫɫɵ ɩɪɨɞɭɤɬɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɫɭɲɤɢ: 
                                                            
 
.
M ɩ ɪM tɩ ɪ M ɩ ɪ ɧ ɚ ɱ
 ,                                                  (2) 
ɝɞɟ  Ɇɩɪ.ɧɚɱ. = const – ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɧɟ ɜɵɫɭɲɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ;  – ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɚɹ 
ɦɚɫɫɚ ɫɭɯɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ: 
                                                             .
M rM constr M ɩɪ ɧɚɱ
                                               (3) 
 –ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɜɥɚɝɢ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɟ 
(ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ): 
                                                                  
 
.
M twM w M ɩɪ ɧɚɱ
 .                                                     (4) 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɩɪɢɧɹɬɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ: 
                                                                     ( )M t M t Mɩɪ r 
.                                             (5) 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 
ɤɪɢɜɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɧɚ ɪɢɫ.1. 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ɋɢɫ. 1. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɭɛɵɜɚɧɢɹ ɦɚɫɫɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɭɲɤɢ (ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ  
ɜ ɬɨɱɤɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɥɚɝɨɨɬɞɟɥɟɧɢɹ). 
*
ɩɪM

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 Ʉɚɤ ɜɢɞɢɦ, ɤɪɢɜɚɹ 
*
* ( ) *
. .
M ɩɪM tɩɪ
M ɩɪ ɧɚɱ
  ɫ ɬɟɱɟɧɢɟɦ ɜɪɟɦɟɧɢ ɚɫɢɦɩɬɨɬɢɱɟɫɤɢ 
ɩɪɢɛɥɢɠɚɟɬɫɹ ɤ Mr . 
  Ⱦɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɭɲɤɢ ɤɪɢɜɚɹ * ( )M tɩɪ  ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ 
ɪɚɡɛɪɨɫ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɪɨɞɭɤɬɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɟɝɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɤ ɫɭɲɤɟ, 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɜɥɚɝɢ, ɭɪɨɜɧɟɦ ɫɭɯɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ, ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɹɦɢ 
ɫɭɲɢɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. ɗɬɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɬɪɚɠɚɸɬɫɹ ɧɚ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɭɯɨɞɚ ɜɥɚɝɢ ɢɡ ɜɵɫɭɲɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ 
ɜɨɡɶɦɟɦ ɡɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɟ ɭɪɨɜɧɢ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɜɥɚɝɢ ɢɡ ɜɵɫɭɲɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɗɬɢɦ 
ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɤɚɫɚɬɟɥɶɧɚɹ ɤ ɤɪɢɜɨɣ * ( )M tɩɪ  ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɚɹ ɜ ɬɨɱɤɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɥɚɝɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢɡ ɜɵɫɭɲɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ 
ɡɚ ɛɚɡɨɜɨɟ ɜɪɟɦɹ ɜ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ (1) ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ ɩɪɢɦɟɪɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɜɵɯɨɞɚ 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɜɥɚɝɢ ɢɡ ɩɪɨɞɭɤɬɚ  Ĳɛɚɡ=120ɦɢɧ. 
 ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ 
ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɩɨɞɛɨɪɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ. 
 ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɬɨɱɤɢ ɞɥɹ ɩɨɞɛɨɪɚ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɦɨɠɧɨ ɜɡɹɬɶ ɬɨɬ  
ɨɱɟɜɢɞɧɵɣ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ 0t  , 1.. .Mɩɪ ɧɚɱ   Ȼɭɞɟɦ ɢɫɤɚɬɶ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɜ 
ɞɜɭɯ ɜɢɞɚɯ: 
                                                              
1
2
1( )
1 1
MrM t Mɩɪ r a t
 

;                                       (6) 
                                                               
 2 2( ) 1 taM t M M eɩɪ r r    ,                              (7) 
ɝɞɟ  a1, a2 – ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɧɚɣɬɢ.  
ȼɵɛɨɪ ɢ ɜɢɞ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɩɨɞɯɨɞɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [6], ɝɞɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɫɩɪɹɦɥɟɧɢɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ, ɢ ɩɨɥɭɱɚɸɳɚɹɫɹ ɮɨɪɦɭɥɚ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɬɚɤ ɧɚɡɵɜɚɟɦɨɟ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ. Ɍɚɤɠɟ ɪɚɡɜɢɬɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɨɬ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɨɣ ɮɨɪɦɭɥɵ Ɏɢɥɨɧɟɧɤɨ 
[7], ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɧɨɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɭɠɧɨ ɧɚɯɨɞɢɬɶ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 
Ɋɚɡɜɢɬɵɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɨɞɯɨɞ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚɟɬ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɛɨɪ ɜɢɞɚ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɪɢɜɵɯ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɞɥɟɠɚɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɢɡ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ. 
Ⱦɥɹ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ a1 ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (6) ɜɨɡɶɦɟɦ ɬɨɱɤɭ ɧɚ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ ɪɢɫ.1, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɭɛɵɜɚɧɢɹ ɜɥɚɝɢ ɢɡ ɜɵɫɭɲɢɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɞɭɤɬɚ:  , =0.15,  ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɟɦ 
ɷɬɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɜ (6) ɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟ a1=0.89 
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɟɝɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɚ2 ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (7) ɜɨɡɶɦɟɦ ɜɵɲɟ 
ɭɤɚɡɚɧɧɭɸ ɬɨɱɤɭ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜɥɚɝɨɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɢ ɩɨɥɭɱɢɦ -ɚ2=1.274. 
Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 2.  
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɜɢɞɚ (7) ɞɚɟɬ ɥɭɱɲɟɟ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɟ ɱɟɦ (6). Ȼɭɞɟɦ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɭ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɸ, ɤɚɤ ɛɚɡɨɜɭɸ, ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɪɚɫɱɟɬɚɯ. 
 Ɉɰɟɧɢɦ ɞɜɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɚɠɧɵɟ ɫ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɢ ɩɪɚɤɬɢɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɭɲɤɢ 
ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ ɢɦɟɸɳɢɯɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ: mKi - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ 
(ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ʉɢɪɩɢɱɟɜɚ), - ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɥɚɝɢ. 
 
65№10 (116)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
 
Ɋɢɫ. 2. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɭɛɵɥɢ ɦɚɫɫɵ ɩɪɨɞɭɤɬɚ 
• • • •  ɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɟ ɟɟ ɤɪɢɜɵɟ  
——  ɢ –  –  – . 
 
ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɨɞɧɨɣ ɬɨɥɶɤɨ ɤɪɢɜɨɣ ɫɭɲɤɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɬ.ɤ. ɨɧɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜɥɚɝɢ 
ɜɧɭɬɪɢ ɜɵɫɭɲɢɜɚɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ [6]  ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɧɹɬɶ (ɜ ɫɥɭɱɚɟ 
ɲɚɪɨɨɛɪɚɡɧɨɝɨ ɬɟɥɚ) ɜ ɜɢɞɟ: 
                                                                             0
2 M wKim M w
'
 ,                                                  (8) 
ɝɞɟ 
0
1M Mw r  – ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɟ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, Mw' - ɩɟɪɟɩɚɞ 
ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɰɟɧɬɪɨɦ ɢ ɝɪɚɧɢɰɟɣ ɲɚɪɚ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɜ [6] ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɬɟɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 
ɩɚɪɚɛɨɥɢɱɟɫɤɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɷɬɭ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɜ ɜɢɞɟ  
  2 2, ( ) ( )M t r M t M t rw w wJ '  , (9) 
ɝɞɟ  r – ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɚɹ ɩɟɪɟɦɟɧɧɚɹ, ɨɬɧɟɫɟɧɧɚɹ ɤ ɪɚɞɢɭɫɭ ɬɟɥɚ R;  
wM' – ɢɫɤɨɦɵɣ ɩɟɪɟɩɚɞ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ; 
2 ( )M tw – ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 
ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɲɚɪɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɢɡɦɟɧɹɸɳɟɦɭɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɨɦɭ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɜɡɹɬɨɦɭ ɢɡ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (7) ɢ 
(5);  
Ȗ – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ Ȗ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɧɭɬɪɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɢ ɜ ɨɛɳɟɦ 
ɫɥɭɱɚɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɟɣ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɬ. ɟ. ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɭɲɤɢ ɮɨɪɦɚ ɤɪɢɜɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɜɥɚɝɢ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɬɟɥɚ ɦɨɠɟɬ ɦɟɧɹɬɶɫɹ. ɂɧɞɟɤɫ 2 ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɦɵ 
ɛɟɪɟɦ ɜɬɨɪɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ (7). Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨɬɵ ɩɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɩɟɪɢɨɞɟ 
, ɬ.ɟ. ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɲɚɪɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɪɟɞɧɟɝɨ 
ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɢɡ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɨɫɪɟɞɧɟɧɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɩɨ ɜɫɟɦɭ 
ɨɛɴɟɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɫɜɹɡɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  ɫ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ  (ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ r ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɥɚɝɢ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɨɫɪɟɞɧɟɧɢɟ ɩɨ 
ɨɛɴɟɦɭ: 
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2 ( , )( ) M t r dvwM tw V
³                                             (10) 
ɢɥɢ ɩɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ  ɢ ɨɛɴɟɦɚ ɲɚɪɚ  ɩɨɥɭɱɚɟɦ: 
                                                               
2 2 3( ) 3 ( ) ( )
5
M t M t M tw w wJ  '                              (11) 
ɇɚɯɨɞɹ  ɢ ɩɨɞɫɬɚɜɥɹɹ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (8) ɩɨɥɭɱɚɟɦ: 
                                                                 0
2 ( )(1 3 )10
3
M twKim Mw
J
 ,                                      (12) 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ  ɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɭɸ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ (7) ɩɨɥɭɱɚɟɦ:  
                                                                      
210(1 3 )
3
taKi em
J  ,                                    (13) 
ɂɡ ɮɨɪɦɭɥɵ  (12) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  ɩɪɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ   ɛɭɞɟɬ 
ɩɨɜɬɨɪɹɬɶ ɮɨɪɦɭ ɤɪɢɜɨɣ  (ɪɢɫ. 3.) 
 
Ɋɢɫ. 3. ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɭɲɤɢ 
ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ  ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ , ɬ.ɟ. ɨɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɤɪɢɜɨɣ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɬɟɥɚ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɩɨ ɷɤɫɩɨɧɟɧɬɟ. ɉɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ , ɷɬɨ 
ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɬɟɥɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɚɞɚɟɬ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ 
ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɤɪɢɜɨɣ. Ɏɨɪɦɭɥɚ (13) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɟ ɩɪɢɧɹɬɵɦ ɩɨɞɯɨɞɨɦ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɥɚɝɚɸɬɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ  ɢɡ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ , ɬɨ  Ȗ<0.3 . ɇɚ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɷɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɭɥɚ (13) ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɞɥɹ 
ɫɥɭɱɚɹ, ɤɨɝɞɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɰɟɧɬɪɟ ɬɟɥɚ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ɨɞɧɨɣ ɬɪɟɬɢ ɨɬ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɩɨ ɜɫɟɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ ɫɭɲɤɢ.ɇɭɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ  ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɪɨɬɢɜɨɪɟɱɢɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɜ [6], ɝɞɟ ɧɚɛɨɪ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɦɨɦɟɧɬɨɜ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɮɨɪɦɚ ɤɪɢɜɨɣ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɢ ɷɬɨ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ  ɦɨɠɟɬ ɧɟ ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ, ɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɩɟɪɢɨɞɟ 
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ɫɭɲɤɢ. ɍɱɢɬɵɜɚɹ ɞɚɧɧɵɣ ɮɚɤɬ, ɫɥɟɞɭɟɬ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ, ɞɥɹ  
ɩɪɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ, ɱɬɨ  ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɯɨɪɨɲɨ ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ  ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ 
ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɩɟɪɢɨɞɚɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɭɲɤɢ. 
Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɥɚɝɢ  ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ [6] 
                                                                   
2
0
( )VRR dM twam dtKi Mm w
 ,                                       (14) 
ɝɞɟ  =1 ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɣ ɪɚɞɢɭɫ, VR – ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɬɟɥɚ ɢ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (ɞɥɹ 
ɲɚɪɚ 1 1
3 3V
R R  ) 
ɉɨɫɥɟ ɩɨɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɫɟɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (14) ɢ ɜɡɹɬɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɣ ɩɨɥɭɱɚɟɦ:  
                                                                      
2
10(1 3 )
a
am J
 

                                            (15) 
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɞɨɛɫɬɜɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (15) ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ  ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɨɰɟɧɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ (ɱɟɪɟɡ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɣ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɜɧɭɬɪɢ ɬɟɥɚ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ  ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɤɨɧɫɬɚɧɬɨɣ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, (15) 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɜ ɜɢɞɟ: 
                                                                  
2( )
10(1 3 ( ))
a
a tm tJ
 

                                     (16) 
 ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɞɥɹ  ɢ  ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɞɚɧɧɵɯ (ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɭɲɤɢ) ɨɰɟɧɢɜɚɬɶ ɷɬɢ ɜɚɠɧɵɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ . ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɩɨɭɱɟɧ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɩɭɬɟɦ ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɡɚɞɚɱɢ ɦɚɫɫɨɨɛɦɟɧɚ ɜɧɭɬɪɢ ɬɟɥɚ ɢ ɛɭɞɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɟɝɨ 
ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ.  Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ  ɧɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  
ɜɨɫɩɨɥɶɡɭɟɦɫɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɜɥɚɝɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢ ɲɚɪɚ ɢɡ [6]. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚɲɟɝɨ ɫɥɭɱɚɹ, ɨɞɧɚɤɨ, ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɜɥɢɹɧɢɹ  ɧɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ  ɦɨɠɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɞɚɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ  (ɩɨɫɥɟ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɢɹ ɤ ɦɚɫɲɬɚɛɚɦ ɧɚɲɟɣ ɡɚɞɚɱɢ): 
                                                                   
2.7(0.5 )( ) 0.03 tt eJ                                    (17) 
Ɍ.ɟ. ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ  ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɢɦɟɟɬ ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (16) ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɜɬɨɪɨɣ ɮɚɡɵ ɫɭɲɤɢ (ɩɟɪɢɨɞ ɩɚɞɚɸɳɟɣ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ), ɩɨɷɬɨɦɭ «ɨɬɫɱɟɬ ɜɪɟɦɟɧɢ» ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɢ (16) ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɫ ɦɨɦɟɧɬɚ ɜɪɟɦɟɧɢ 0.5, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1.3.) ɬɨɱɤɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɥɚɝɨɨɬɞɟɥɟɧɢɹ, ɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɭɫɥɨɜɧɨɣ ɬɨɱɤɨɣ ɪɚɡɞɟɥɚ ɦɟɠɞɭ ɞɜɭɦɹ ɩɟɪɢɨɞɚɦɢ ɫɭɲɤɢ. ɉɨɞɫɬɚɧɨɜɤɚ  tJ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ 
(17) ɜ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (13) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɚ ɪɢɫ. 4 
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Ɋɢɫ. 4. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ  ɧɚ ɩɟɪɢɨɞɟ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɪɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɢ 
ɷɤɫɩɨɧɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  
 
Ʉɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɷɬɨɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ [6], ɧɚ 
ɩɟɪɢɨɞɟ ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ  ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (13) ɢ (16) ɦɨɝɭɬ ɞɚɜɚɬɶ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵɟ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ  ɢ  ɩɪɢ 
ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɦ ɩɨɞɛɨɪɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ . 
ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ (7) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 8% ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫɭɲɤɢ ɢ 3% ɧɚ ɩɟɪɢɨɞɟ 
ɩɚɞɚɸɳɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. 
ȼɵɜɨɞɵ 
Ⱥɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɟ ɩɨɞɯɨɞɵ ɨɬɤɪɵɜɚɸɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɞɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɷɤɫɬɪɚɩɨɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɡɚɜɟɪɲɚɸɳɟɝɨ ɷɬɚɩɚ ɫɭɲɤɢ ɢ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɤɪɢɬɟɪɢɣ Ʉɢɪɩɢɱɟɜɚ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɥɚɝɢ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɰɟɧɢɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɭɲɤɢ ɢ ɤɨɧɟɱɧɭɸ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ ɦɚɫɫɨɜɨɣ ɜɥɚɠɧɨɫɬɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɣ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ 
ɩɨɞɯɨɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɧɨɜɭɸ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɜɵɲɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɭɬɟɦ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɢɪɭɸɳɢɯ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɦɟɬɨɞɢɤ. 
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